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Al presentar estas consideraciones sobre un aspecto de la meteorologia catala-
na Como son los vientos regionales, la tramuntana y el mestral deseo evocar en
primer lugar, algo sentimentalmente quizas, la figura numero 1, que el doctor
Eduard Fontsere i Riba publico en su libro La tramuntana empordanesa i el mestral
delgolfde SantJordi, en 1950, por acuerdo del Institut d'Estudis Catalans y con el
apoyo economico de la Institucio Patxot.
Al llegar destinado a Cataluna como meteorologo del entonces Servicio Me-
teorologico Nacional, merced a este tipo de trabajos se podia modular una forma-
cion meteorologica general, digamos universal, con una aproximacion mas realis-
ta, mas matizada, a una meteorologia, a una geograffa y a un pais concretos.
La figura del doctor Fontsere sintetiza el dominio geografico de la tramunta-
na y del mestral con la indicacion de las zonas de maxima violencia, sus limites
normales y la direccion predominante de estos vientos junto al suelo y en altitud
cuando soplan vientos del cuarto cuadrante.
La obra citada fue realizada, como el mismo doctor Fontsere indica, con lo
que quedo (aprofitalles) despues de la desaparicion de un conjunto de numerosos
datos, estudios monograficos de algunas tramuntanes interesantes, mapas diarios
del tiempo, observaciones del observatorio Patxot en Sant Feliu de Guixols y datos
meteorologicos obtenidos a bordo del guardacostas Xauen en campanas
oceanograficas relacionadas con este tema. Desaparecieron tambien ([...] en data
que ara no ens seria possible de precisar [...]) los textos de una biblioteca orientada
hacia los problemas meteorologicos regionales. El estudio, que tiene un caracter
descriptivo, es fruto de un esfuerzo de concordia entre los diversos hechos locales
y puntos de vista anotados por observadores privados y por las companias de avia-
cion civil que cubrian regularmente las rutas aereas desde Francia hasta Alicante y
con los que el doctor Fontsere mantenia correspondencia.
Fuera quizas esta circunstancia la que dio al trabajo de Fontsere una extraor-
dinaria calidad descriptiva, de la que se puede disfrutar con su lectura por la con-
juncion de un gran cuidado y rigor al considerar los datos, la erudicion y el cono-
cimiento geografico con que son localizados, los acompanamientos graficos y el
orden expositivo, donde se detallan las diferentes denominaciones de estos vientos
del cuarto cuadrante segun las zonas geograficas, sus consecuencias en la vida eco-
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FIGURA 1. Dominis de la tramuntana (T) i del mestral (M) a la costa catalana. AB, limit occi-
dental normal de la tramuntana ; AC, limit eventual ; FG, limit normal del mestral; ED, limit
eventual. Les creus indiquen les regions on el vent adquireix la maxima violencia. Les sagetes
negres marquen la direcci6 ordinaria del vent inferior ; les de doble ratlla, el vent en altitud a
Barcelona i a Tortosa els dies que fa vent fort del quart quadrant arran de terra.
n6mica y social (pesca, aviaci6n...), los limites en tierra y en mar, las nubes asocia-
das, los signos locales de llegada y finalizaci6n, asi Como los signos precursores de
estos vientos y su distribuci6n horaria y estacional. En fin, al abordar los mecanis-
mos de la tramuntana y del mestra4 senalando que mistral de Provenza, tramuntana
pirenaica y mestral del golfo de Sant Jordi pueden ser coetaneos o presentarse de
forma independiente, destaca la llegada de vientos fuertes de cuarto cuadrante que
han de provocar la aparici6n de una depresi6n mediterranea, generalmente como
«secundaria» de una mas potente al NW de Europa y se acoge a las nuevas teorias
meteorol6gicas del momento como las que propone el doctor Bergeron, quien
considera el efecto orografico de los Pirineos y de los Alpes sobre una masa de aire
frio que viene desde el Atlantico a traves de Francia, como una base de razona-
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miento para la interpretacion de estos vientos. La irrupcion de la masa fria de
poniente se extiende a todas las tierras del norte, de forma que produce simulta-
neamente la tramontana, el mistral y el bora en las regiones mediterraneas y deter-
mina la localizacion del minimo barometrico en el valle del P6. Haciendo suya la
opinion de Patxot, para que comience una tramuntana tiene que haber una depre-
sion en el golfo de Leon o en el de Genova.
Precisamente para avanzar en el conocimiento de los factores dinamicos que
conforman estos vientos, el doctor Fontsere plantea en el epilogo de su trabajo la
necesidad de llevar a efecto un tratamiento experimental y dinamico de los mis-
mos, para lo cual, entre otros datos observacionales, no habrian de faltar:
- Sondeos de viento, temperatura y humedad hasta altitudes de unos 3.000
m, sobre puntos del interior de Cataluna
- Nubosidad en las cimas montanosas y sobre el mar
- Componente vertical del viento en los lugares de maxima intensidad, apro-
vechando las informaciones de los aviadores
- Observaciones simultaneas en el sur de Francia.
Es notable Como, al cabo de medio siglo despues de estas proposiciones o
sugerencias, las bases experimentales del proyecto meteorologico francoespanol
PYREX (1990), el mas ambicioso hasta la fecha para el estudio de la influencia de
los Pirineos en la meteorologia y el clima de las regiones circundantes, se atienen a
estas pautas sugeridas por Fontsere, si bien con la comprensible mayor sofistica-
cion conceptual y tecnologica que el paso del tiempo habia de proporcionar.
EL SISTEMA MISTRAL - TRAMUNTANA
La tramuntana ampurdanesa y el mestral del golfo de Sant Jordi, como vien-
tos regionales de Cataluna, forman parte de una problematica mas general de
vientos en el Mediterraneo occidental, el denominado sistema mistral-tramuntana,
que constituye uno de los mas importantes y caracteristicos elementos de la me-
teorologia de este area. Este sistema de vientos esta fuertemente condicionado por
la orografla y desde este punto de vista constituye una manifestacion entre otras,
aunque muy relevante, de la influencia que los complejos montanosos ejercen
sobre las circulaciones atmosfericas en la totalidad de las escalas significativas que
puedan considerarse, tanto planetaria, Como sinoptica o mesoescalar. Esta fre-
cuentemente relacionado con la ciclogenesis a sotavento de los Alpes, pero no
necesariamente. Las distribuciones espacial y temporal de estos vientos muestran
una notable constancia y se manifiestan de forma parecida y bajo condiciones
similares. Son altamente frecuentes e intensos. En este sistema de vientos destacan
el mistral de Provenza, que sopla entre N y NNW; la tramuntana de l'Empordk,
que sopla del NNW; la tramontane de Roussillon, que sopla del NW o del WNW;
el mestral del golfo de Sant Jordi, en la desembocadura del Ebro, relacionado con
el cierzo en el valle del Ebro, que sopla del NW y tambien la tramuntana en
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Menorca, que sopla muy frecuentemente del N. Estos vientos se presentan simul-
taneamente, aunque no siempre ocurre asi. Para considerar que estamos en una
situacion de mistral- tramuntana sera necesaria la presencia del mistral de Provenza
o tramontane de Roussillon.
EL EXPERIMENTO PIRENAICO: PYREX
Con el objetivo de alcanzar una comprension sobre la naturaleza y las condi-
ciones de formacion de estos vientos , se han realizado un conjunto de experimen-
tos durance las ultimas decadas. El problema general que se plantea es el de la
interacci6n del flujo atmosferico con las montanas, que da lugar a una desviacion
horizontal y vertical del aire , a la disipacion de energia por rozamiento y a aportes
de calor sensible y latente.
Entre las alteraciones producidas por la orografia, esta la modificacion del
campo de presiones , lo cual influye a su vez en los procesos de ciclogenesis, en la
formacion de vientos regionales como los que consideramos y en la creacion de
zonas de convergencia que pueden actuar como mecanismos de disparo de la
conveccion.
Un flujo aereo , al encontrar a su Paso un obstaculo orografico , experimenta
un frenado (drag), una perdida de cantidad de movimiento o momento como con-
secuencia del rozamiento con la montana al intentar recorrerla y cruzarla . La con-
tribucion a este frenado puede adoptar diversas formas, que se presentan como
fenomenos con una cierta simultaneidad y con caracter universal en todas las mon-
tanas del mundo con caracteristicas semejantes a las de los Pirineos. Este conjunto
de modalidades configura un cuadro mas o menos integrado , en el que destacan:
- Acumulacion de aire, aumento de la presion y disminucion del viento a
barlovento; enrarecimiento relativo con baja presion a sotavento
- Parte del flujo es desviado hacia arriba y forma ondas de relieve que trans-
miten cantidad de movimiento verticalmente
- A barlovento el flujo incidente se desvia en dos ramas a bajos niveles. En los
bordes laterales montanosos el aire contornea la orografla , con perfiles abrup-
tos de velocidad y de turbulencia
- Con estabilidad vertical , el flujo a bajos niveles puede experimentar acele-
raciones tipicas de los vientos locales (mistral , cierzo , tramuntana, mestraL..).
Este conjunto de fenomenos se manifiesta como una anomalia positiva de
presion a barlovento de los Pirineos y una anomalia negativa a sotavento, dando
lugar a un dipolo orografico . Este dipolo o diferencia de presion a ambos lados de
la montana es una medida del frenado ejercido por la misma . Cualitativamente,
este frenado sera tanto mas intenso cuanto mayor sea la velocidad del flujo inci-
dente; tanto mas alto, ancho y empinado cuanto mayor sea el obstaculo y mas
estable el aire incidente.
La «Iinearizacion » de las ecuaciones del movimiento del aire permite prever
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teoricamente la intensidad y la forma aproximadas del dipolo orografico, pero de
hecho hay factores dinamicos y termicos, no lineales, que limitan la validez de los
resultados de la teoria lineal.
El frenado de la montana tiene un componente dinamico relacionado con la
formacion de ondas a sotavento, es el dragde onda al que historicamente se le ha
adjudicado la mayor contribucion al frenado. No obstante, el fohn, que da lugar al
calentamiento del aire a sotavento por liberacion de calor laterite en la precipita-
cion orografica a barlovento, contribuye a una disimetria o dipolo termico, que es
otra componente del dipolo orografico, y por tanto contribuye al frenado global.
Es el dipolo hidrostatico.
La integracion de la ecuacion dinamica del balance de cantidad de movi-
miento en un volumen que contenga a la montana, permite expresar el dragcomo
promedio bidimensional de la integral de superficie de la presion en superficie
multiplicada por el modulo del gradiente de la altitud del terreno.
El PYREX (octubre-noviembre del 990) desplego un denso y complejo siste-
ma de observacion, entre el cual ahora destacamos una cadena de catorce estacio-
nes meteorologicas automaticas en un eje perpendicular a la cordillera, a ambos
[Bull. Soc. Cat . Cienc.[, Vol. XV, Num. I, 1995
74 TRAMUNTANA YMESTRAL EN CATALUNA
lados de la misma, que cubrian altitudes de 200 a 2.400 m, lo cual permitio el
calculo continuo del drag.
Se ha comprobado que los Pirineos son de momento un sumidero importan-
te y tambien la estrecha relaci6n entre el frenado (drag) y el dipolo orografico. Los
datos de temperatura de las estaciones de la cadena transversal pirenaica han per-
mitido reconstruir el drag hidrostatico, que ha resultado ser el responsable de un
50 % del drag total, dependiendo de si la situacion es del sur o del norte, siendo
netamente menor en el primer caso, o cuando las situaciones son muy dinamicas
y tiene mas peso el drag asociado a las ondas orograficas.
DIPOLO OROGRAFICO Y VIENTOS REGIONALES
La tramuntana y el cierzo se han revelado como chorros de afire frio de bajo
nivel, organizados e intensificados por la influencia del dipolo orografico. La parte
negativa del dipolo intensifica el gradiente de presion en el valle del Ebro, y con-
tribuye al cierzo. La fuerza del gradiente de presion, reforzada por la anomalia de
presion a barlovento de los Pirineos, se confirma como la principal responsable de
la intensidad y localizaci6n del maximo de velocidad de la tramuntana. La alta
correlacion comprobada entre la velocidad del viento en la tramuntana y el drag
observado en el transecto central pirenaico, confirma que el flujo de tramuntana
esta altamente dirigido por la anomalia de presion. El maximo de velocidad se
encuentra normalmente en el golfo de Leon. La direcci6n de este flujo es depen-
Trayectorias de nivel constante en dos tipos de situaciones de tramuntana (PYREX, 1990).
[Butll. Soc . Cat. CiBnc.], Vol. XV, Num. 1, 1995
L. A. VAZQUEZ 75
diente de la situacion sinoptica, de la cual derivan dos prototipos: uno, del NW
que gira al NNW, y otro con un componente norte mas definido.
La distribucion horizontal de este viento muestra una intensa Linea de
cizalladura desde el Cabo de Creus, hacia el sur. Al rotar el viento, tambien lo hace
la Linea de cizalladura desde NNW en los casos del primer tipo y a NNE en las del
segundo.
Este flujo del norte es normalmente mas frio que la superficie del mar (unos
5 °C en otono, por ejemplo), y ocasiona una capa limite atmosferica inestable,
viento fuerte y condiciones para el desarrollo de estructuras coherentes de viento,
como vertices helicoidales, que con frecuencia se hacen visibles en las imagenes de
satelite con el aspecto de calles de nubes.
La correcta representacion del dipolo orografico es por tanto de gran interes
en todas las fases de un sistema operativo meteorologico: el analisis, el diagnostico
y la prediccion propiamente dicha.
Si un modelo utiliza una orografia media, muy suavizada y poco elevada y
una resolucion baja, la sepal del drag resultante sera muy debil y subvalorara la
interaccion orografica y las caracterfsticas de los vientos orograficos.
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